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Tämän insinöörityön tavoitteena oli verrata poistoilmalämpöpumpun (PILP) ja lämmön tal-
teenotolla varustetun koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon (LTO) elinkaaritaloutta sekä 
energiankäyttövaikutuksia rakennuksen ja yhdyskunnan kannalta. Työ rajattiin koskemaan 
60–80-luvuilla rakennettuja kaukolämmitteisiä asuinkerrostaloja. 
 
Tutkittavaksi etsittiin kaksi kerrostaloa pääkaupunkiseudulta, joihin on asennettu poistoil-
malämpöpumppu. Molempiin kohteisiin on asennus tehty vuoden 2012 aikana. Kohteen 
energiankulutukset vuosilta 2009–2014 normeerattiin ja näiden normeerattujen energian-
kulutusten perusteella laskettiin PILP:n vaikutus energiankulutukseen ja kustannuksiin. 
Energiankulutus väheni toisessa kohteessa noin kolmanneksella ja toisessa melkein puo-
lella. Kohteissa PILP säästi energiakustannuksissa 6 000–7 500 € vuodessa. 
 
LTO:n energiankäyttövaikutukset arvioitiin laskennallisesti. LTO:n investointikustannukset 
jouduttiin myös arvioimaan urakoitsijan toiseen kohteeseen tekemän kustannusarvion pe-
rusteella. LTO vähensi kohteiden energiankulutusta noin 20 %. Energiakustannuksissa 
LTO säästi hieman alle 5 000 € vuodessa. 
 
Järjestelmien elinkaarikustannukset laskettiin nettonykyarvomenetelmällä. PILP oli mo-
lemmissa kohteissa yksityistaloudellisesti kannattava investointi. PILP:n takaisinmaksuajat 
kohteissa olivat hieman yli 7 ja 11 vuotta. LTO:n hankinnan takaisinmaksuaika venyi ole-
tettua 20 vuoden käyttöikää pidemmäksi. Epävarmoista lähtötiedoista eniten järjestelmien 
kannattavuuteen vaikutti kaukolämmön hinnan nousu. 
 
Yhdyskunnan kannalta molemmat järjestelmät vähensivät energiankäytön aiheuttamaa 
luonnonvarojen kulutusta 10–15 %. PILP vähensi CO2-päästöjä toisessa kohteessa noin 
50 % ja toisessa noin 30 %. LTO:n päästövaikutukset olivat molemmissa kohteissa hieman 
yli 20 %. 
 
PILP:n asennus on energiansäästömielessä kannattavaa. Jotta LTO:n asennukset asunto-
osakeyhtiöissä yleistyisi, täytyisi investointikustannuksia saada alhaisemmiksi. Tähän vaa-
dittaisiin uusia innovaatioita. 
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Suomessa on 1960–80-luvuilla rakennettu runsaasti kerrostaloja, jotka nykykriteereillä 
arvioituna käyttävät huomattavasti energiaa. Näillä rakennuksilla on suuret ominaisku-
lutukset, joten niissä on myös suuri energiansäästöpotentiaali. 1960-luvulta aina 2000-
luvulle saakka on kerrostalojen rakentamisessa ollut vallalla koneellinen poistoilman-
vaihto ilman lämmön talteenottoa. Näiden rakennusten lämmitysenergiankulutuksesta 
30–40% aiheutuu ilmanvaihdosta. [1.] 
Tämän insinöörityön tarkoituksena on tutkia poistoilmalämpöpumpun (PILP) vaikutuk-
sia rakennuksen energiankäyttöön ja sen yksityistaloudellista kannattavuutta vanhassa 
asuinkerrostalossa, jossa on koneellinen poistoilmavaihto. PILP:a verrataan lämmön 
talteenotolla varustetun koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon (LTO) jälkiasennuk-
seen. Työ on rajattu koskemaan kaukolämmitteisiä kerrostaloja. Työssä verrataan jär-
jestelmien vaikutuksia myös yhdyskunnan kannalta E-luvun ja hiilidioksidipäästöjen 
osalta.  
Tarkoituksena oli etsiä toteutuneita kohteita, joihin on jälkiasennettu poistoilmalämpö-
pumppu tai koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. PILP-kohteita löytyi suhteellisen hel-
posti, joista tutkimukseen päätyi kaksi Espoossa sijaitsevaa kohdetta. LTO-kohteita 
löytyi myös, mutta kaikissa kohteissa oli tehty samalla täydellinen energiaremontti, jo-
ten LTO:n osuutta energiansäästövaikutuksista oli mahdoton luotettavasti arvioida. 
Tästä syystä päädyttiin tarkastelemaan mahdollisen LTO:n vaikutuksia laskennallisesti 
kahdessa PILP-kohteessa. 
Työn toimeksiantajana toimi Energiateollisuus ry:n ympäristöpooli, joka nimesi projektil-






2.1 Toimintaperiaate ja käyttö asuinrakennuksessa 
Toimintaperiaate 
Poistoilmalämpöpumpulla hyödynnetään jäteilmassa olevaa lämpöenergiaa. Järjestel-
mässä käytetään lämpöpumpputekniikkaa, jonka avulla saadaan lämpöä siirrettyä pois-
toilmasta sitä lämpimämpään veteen. Poistoilmanlämpöpumpun tuottama lämpö voi-
daan käyttää joko käyttöveden tai lämmitysverkoston veden lämmittämiseen. Pienta-
loissa käytetään myös laitteita, joilla lämpö siirretään tuloilmaan. Poistoilmalämpö-
pumppu soveltuu erityistesti jälkiasenteisena asuinkerrostaloon, jossa on koneellinen 
poistoilmanvaihto. Painovoimainen ilmanvaihto voidaan joissain tapauksissa muuttaa 
koneelliseksi poistoksi, jotta saadaan parempi ja hallitumpi ilmanvaihtuvuus ja voidaan 
ottaa poistoilmasta lämpöenergia talteen. [2.] 
Olennaisimpina komponentteina poistoilmalämpöpumppujärjestelmässä ovat lämpö-
pumppuun kuuluvat kompressori, höyrystin ja lauhdutin. Poistoilmasta lämpö voidaan 
ottaa suoraan höyrystimellä, tai yleisemmin vesi-glykolikiertoisella lämmöntalteenotto-
patterilla. Jos höyrystin sijaitsee poistoilmavirrassa, kutsutaan järjestelmää suora-
höyrysteiseksi. Jos taas poistoilmavirrassa on lämmön talteenottopatteri, järjestelmää 
kutsutaan nestekiertoiseksi. 
Nestekiertoisessa järjestelmässä (kuva 1) jäteilmakanavaan asennetaan lämmön tal-
teenottopatteri, jossa kiertävä kylmä liuos lämpiää ja jäteilma jäähtyy. Liuos voi olla 
ennen patteria jopa –5 °C. Tavallinen nestepumppu kierrättää liuosta katolla tai ullakol-
la sijaitsevan lämmön talteenottopatterin ja yleensä pohjakerroksessa sijaitsevassa 





Kuva 1. Poistoilmalämpöpumpun toimintaperiaate [3] 
Lämmön talteenottopatterina voidaan käyttää erilaisia lämmönsiirtimiä. Suomessa ylei-
sesti käytössä ovat levy-, neulaputki- ja harjalämmönsiirtimet. Myös ripaputki- tai si-
leäputkipattereita voidaan käyttää. Neulaputki- ja harjalämmönsiirtimien etuna verrattu-
na levylämmönsiirtimeen on ilmansuodattimen tarpeettomuus ja pienet painehäviöt [2]. 
Toisaalta ne ovat jonkin verran kalliimpia [4]. Ne toimivat itsessään karkeasuodattimi-
na, joten ne täytyy pestä painepesurilla noin kerran vuodessa.  
Suorahöyrysteisessä järjestelmässä lämpöpumpun höyrystin, jossa kiertää kylmäaine, 
sijoitetaan suoraan poistoilmavirtaan. Tällöin kaikki lämpöpumpun komponentit sijoite-
taan huippuimurin lähelle katolle tai ullakolle. Sijoitus voi joissain tapauksissa olla on-
gelma. Katon kantavuus täytyy huomioida ja harjakatolle asennus voi olla hankalaa ja 
kalliimpaa. Suorahöyrysteiselle järjestelmälle luvataan kuitenkin noin 0,5 yksikköä suu-







Järjestelmän asennushintaan vaikuttaa suuresti kiinteistön muoto. Pistetalossa, jossa 
kaikki ilma kulkee yhden huippuimurin kautta, asennus on halpa verrattuna lamellita-
loon, jossa on useita huippuimureita. 
Lamellitalossa yleinen usean huippuimurin ongelma voidaan ratkaista joko asentamalla 
jokaiseen huippuimuriin oma lämmön talteenottopatteri, yhdistämällä jäteilmakanavat 
yhteen yhteiseen huippuimuriin tai näiden ratkaisujen yhdistelmällä. Kannattavin tapa 
pitää aina miettiä tapauskohtaisesti. Jäteilmakanavat on yleensä helpointa ja halvinta 
yhdistää rakennuksen katolla. Erään laitetoimittajan mukaan ilmavirraltaan alle 
400 dm³/s huippuimuriin ei yleensä ole kannattavaa asentaa omaa lämmön talteenot-
topatteria [4]. Pienet huippuimurit voidaan yhdistää muihin lähellä oleviin kanaviin tai 
harkinnanvaraisesti jättää liittämättä järjestelmään. 







Jäteilman lämpötila voidaan laskea jopa –3 °C:seen. Yleisesti jäteilman lämpötila pyri-
tään kuitenkin pitämään +3–5 °C:ssa. Tällöin lämpöpumppu toimii paremmalla hyöty-
suhteella eikä patterin huurtumisvaaraa ole. Kun kostea poistoilma jäähdytetään näin 
viileäksi, patteriin tiivistyy kosteutta. Tämä vesi pitää johtaa hallitusti pois. 
Lämmitysjärjestelmän merkitys 
Lämpöpumppu toimii parhaalla hyötysuhteella, kun lauhtumis- ja höyrystymislämpötilo-
jen ero on mahdollisimman pieni. Kiinteistön lämmitysjärjestelmällä on suuri merkitys 
järjestelmän kannattavuuteen. Mitä lämpimämpää vettä lämmitysverkostosta palaa, 




telmä lämpöpumpun kannalta olisi lattialämmitys, koska sen toimintalämpötilat ovat 
matalimmat. 1960–1980-lukujen kerrostaloissa yleisimpänä on kuitenkin patterilämmi-
tys melko korkeilla lämpötiloilla. Yleensä järjestelmissä käytetään puskurivaraajaa, jotta 
voidaan pitää lämpöpumppu käynnissä, vaikka juuri sillä hetkellä ei ole lämmitystarvet-
ta. Järjestelmän kannattavuus heikkenee aina, kun lämpöpumppu ei käy. Sillä vähen-
netään myös ylipaineesta johtuvia kompressorin pysähtymisiä, silloin kun lauhdutti-
messa ei kierrä tarpeeksi vettä, johon kylmäaineen lauhtumislämpö siirtyisi. Joissain 
tapauksissa lämpöpumppu seisoo huippupakkasella, kun patteriverkostosta palaava 
vesi on niin lämmintä, että sitä ei ole kannattava lämpöpumpulla lämmittää. Tällöin 
kaukolämpöjärjestelmä pitää mitoittaa täysteholle. Seneran edustajan Timo Sivulan 
mukaan nykyaikaisilla lämpöpumpuilla pystytään tuottamaan 65-asteista vettä lämpö-
kertoimella 2,6. [3; 5.] 
Lämpöpumput 
Lämpöpumppuina PILP-järjestelmissä käytetään pääasiassa maalämpöjärjestelmiin 
suunniteltuja pumppuja. Kerrostaloissa käytettävissä lämpöpumpuissa käytetään yhtä 
tai kahta kompressoria. Kahden kompressorin järjestelmässä on etuna mahdollisuus 
puolittaa lämpöpumpun teho ja pidentää kompressorien elinikää. Jos poistoilmamäärä 
puolitetaan suunnitellusta, yhden kompressorin lämpöpumppu ei voi käydä kuin vain 
pätkittäin, koska muuten lämmön talteenottopatteri jäätyy. Lyhyissä jaksoissa käyminen 
lyhentää kompressorin käyttöikää. Kompressorin elinikä riippuu vahvasti sen käynnis-
tymiskertojen määrästä, koska käynnistyminen on kompressoria eniten kuormittava 
vaihe, johtuen ainakin suuresta lämpötilanvaihtelusta. Poistoilmalämpöpumppu kattaa 
tavallisesti 30–40 % asuinrakennuksen huipputehontarpeesta. [5; 6.] 
Kompressorin tehoa voidaan säätää myös taajuusmuuttajalla. Tällöin ilmamäärää voi-
daan säätää vapaasti ilman vaaraa patterin jäätymisestä tai kompressorin käyttöiän 
lyhenemisestä ja pysytään aina lämpöpumpun kannalta ihanteellisella toiminta-
alueella. Huonona puolena on noin 50 % kalliimpi lämpöpumppu. Pelkkä lämpöpumppu 
aiheuttaa kuitenkin järjestelmän investointikustannuksista vain n. 10–20 %, joten ei ole 





2.2 Kytkennät lämmitysjärjestelmään 
Yleistä 
Kaukolämmön myyjän näkökulmasta poistoilmalämpöpumpun asentaminen vähentää 
vuosittaista myydyn energian määrää, kuitenkin usein vaikuttamatta tarvittavaan huip-
putehoon. Tällöin kaukolämmön kulutus painottuu entistä enemmän huippupakkasille, 
jolloin kaukolämpöverkko on muutenkin kovilla. Alentunut kaukolämmönkulutus ja li-
sääntynyt sähkönkulutus tarkoittaa, että yhteistuotantolaitoksissa joudutaan ajamaan 
ylimääräistä lauhdelämpöä mereen. [7.] 
 
Kuva 2. Sarjakytkentä [8] 
Ennen julkaisua K1/2013 poistoilmalämpöpumput kytkettiin yleensä kaukolämmön 
kanssa sarjaan (kuva 2) ennen kaukolämpöä, jolloin kaukolämmön paluuveden lämpö-
tila nousee eli sen jäähtymä huononee. Mitä suurempitehoinen on lämpöpumppu, sitä 




Kaukolämmön tuotantolaitokselle paluuveden alhainen lämpötila tarkoittaa parempaa 
hyötysuhdetta. Yhteistuotantolaitoksessa saadaan parannettua laitoksen rakennusas-
tetta, eli saatavaa sähköä suhteessa kaukolämpöön. Myös mahdollisen lämpöakun 
varastointikyky riippuu jäähtymästä. [9.] 
Kaukolämpöverkostossa matalampi paluulämpötila tarkoittaa pienempiä lämpöhäviöitä 
lämpötilaeron pienentyessä kaukolämpöveden ja sitä ympäröivän maan välillä. Jääh-
tymän parantaminen myös pienentää verkoston virtaamaa ja tällöin myös pumppaus-
kustannuksia. Jäähtymää parantamalla voidaan kasvattaa kaukolämpöverkon siirtoka-
pasiteettiä. Käytettäessä energiantuotantolaitoksella lämmöntalteenottosavukaasupe-
suria saadaan kaukolämmön paluuveden lisäjäähtymästä osa ilmaiseksi pesurista. 
Mitä alempi kaukolämmön paluuveden lämpötila on, sitä alemmaksi saadaan myös 
savukaasujen lämpötilaa laskettua pesurin jälkeen, jolloin suurempi osa savukaasujen 
kosteudesta lauhtuu ja näin suurempi osa savukaasujen sisältämästä energiamäärästä 
vapautuu hyödynnettäväksi kaukolämpönä. [9.] 
Poistoilmalämpöpumppujärjestelmää suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon siitä 
johtuva mahdollinen kaukolämpöveden virtaaman pieneneminen käyttöveden säätö-
venttiilissä. Tämä aiheutuu lämpöpumpun lämmittäessä osan käyttövedestä. Voi olla 
tarpeen asentaa rinnalle toinen pienempi säätöventtiili, jotta vältytään käyttöveden 
lämpötilan huojunnalta. 
Kytkentävalinnan tulee soveltua paikallisiin olosuhteisin. Huomioon pitää ottaa lämpö-
pumpun lämpöteho, kokonaistehon- ja energiantarve sekä energian hinnat. Erityisesti 
on huomioitava kaukolämmön ja sähkön hintojen suhde. 
Määräykset ja ohjeet 
Julkaisussa K1/2013 ohjeistetaan kytkemään lämpöpumppu rinnan kaukolämmön 





Kuva 3. K1:n ohjekytkentä lämmitysverkostoon [10] 
K1:n ohjeellisessa kytkennässä ei ole mainintaa siitä, miten säätö pitäisi toteuttaa. Pa-
rasta kaukolämmön jäähtymää ei saavuteta, jos kaukolämmönsiirtimen kautta ohjataan 
mahdollisimman pieni vesivirta ja lämmitetään se niin kuumaksi kuin mahdollista ennen 
sekoittumista PILP:lta tulevaan lämmitysverkoston asetusarvoa viileämpään veteen. 
Tämä tapa on toisaalta lämpöpumpun hyötysuhteen kannalta paras. Tällöin saadaan 





Kuva 4. K1:n ohjekytkentä käyttövedelle [10] 
K1:n ohjekytkennässä (kuva 4) käyttöveden lämmitys kytketään sarjaan, mutta käyttö-
vedellä jälkijäähdytetään kaukolämpövesi, ennen kuin sitä lämmitetään lämpöpumpul-
la. Ohjekytkennän tilanteessa kaukolämpövesi jälkijäähtyy vain, jos käyttövettä kulute-
taan. 
Kaikki lämmönsiirtimet on mahdollista korvata kierukkavaraajilla. Kytkennässä, jossa 
lämmitysverkostoa lämmittävä kaukolämpövesi ajetaan myös jälkijäähtymään kuvan 
alimpaan lämmönsiirtimeen ja se korvataan varaajalla, kaukolämmön paluuvesi jälki-







Kuva 5. Tilojen ja lämpimän käyttöveden kolmiportainen lämmitys [7] 
Kolmiportaisessa lämmityksessä (kuva 5) kaukolämpö esi- ja jälkilämmittää käyttöve-
den ja lämmitysverkoston veden. Lämpöpumpulla lämmitetään molempia näiden vai-
heiden välissä. Ensisijaisesti käytetään lämpöpumppua ja kaukolämmön säätöventtiili 
avautuu, kun lämpöpumpussa ei enää riitä teho. Säätö ei ole erityisen monimutkainen, 
koska lämpöpumppua ja kaukolämpöä voidaan säätää täysin itsenäisesti. [7.] 
Kytkentä ei vaikuta kaukolämmön paluuveden jäähtymään, koska lämmitys tapahtuu 
kolmessa vaiheessa. Kaukolämmön kulutus vähenee läpi vuoden ja kesäaika voidaan 
selvitä kokonaan ilman. [7.] 
Lämpöpumpun lämpökerroin säilyy korkeana, kun sen ei ole välttämätöntä lämmittää 
vettä kovin kuumaksi. Kun käyttövettä ei säilötä varaajaan, ei ole bakteerikasvun riskiä. 
Huonona puolena kytkennässä on komponenttien suuri määrä, joka kasvattaa inves-
tointi- ja huoltokustannuksia. Jos kaukolämmöntoimittajalla on halpa kesähinnoittelu, 





Kytkentä lämmitysverkostoon rinnan; käyttövedessä kolmiportainen lämmitys 
 
Kuva 6. Kaukolämpö ja lämpöpumppu on kytketty lämmitysverkostoon rinnan ja käyttövesi 
sarjaan kolmessa vaiheessa. Käyttövesi kulkee kierukassa varaajan läpi. [7.] 
Kuvasta 6 nähdään, että lämmitysverkoston puolella lämpöpumppu on kytketty rinnan 
kaukolämpösiirtimen kanssa. Käyttövesi esi- ja jälkilämmitetään kaukolämmöllä. Niiden 
välissä se kiertää lämpöpumpun varaajan kautta kierukassa. Lämmitykseen käytetään 
ensisijaisesti lämpöpumppua, mutta kun sen teho ei riitä, avataan kaukolämmön säätö-
venttiiliä. [7.] 
Kytkennällä ei ole vaikutusta kaukolämpöveden jäähtymään, jos lämpöpumppu kyke-
nee tuottamaan lämpötilaltaan lämmitysverkoston vaatimaa vettä, jotta kaukolämmöllä 
ei tarvitse lämmittää vettä ylilämpimäksi. Jos lämpöpumpun lämmittämän veden lämpö-
tila on liian matala, siihen joudutaan sekoittamaan lämmitysverkoston vaatimusta läm-
pimämpää kaukolämmöllä lämmitettyä vettä. Tällöin kaukolämpöveden virtaama kas-
vaa, jolloin jäähtymä huononee. [7.] 
Jos lämpöpumpulla pyritään lämmittämään lämmitysverkoston vesi asetusarvoonsa, 
sen vuosittainen lämpökerroin on alhaisempi kuin edellisessä kytkennässä. Säätö on 





2.3 Asennusten määrä Suomessa 
Suomessa asuinkerrostaloihin asennettuihin poistoilmalämpöpumppuihin on herätty 
vasta viime vuosina. Järjestelmätoimittajia ei Suomessa vieläkään ole kovinkaan mon-
taa. Suomen lämpöpumppuyhdistyksen toiminnanjohtaja Jussi Hirvonen arvioi, että 
vuonna 2014 olisi asennettu 250 ja sitä edeltävänä vuonna 150 poistoilmalämpöpump-
pua kerrostaloihin. Tätä edeltävinä vuosina asennuksia olisi huomattavasti vähemmän. 
Asennuksien määrää selvitettiin myös tiedustelemalla suurimmilta järjestelmätoimittajil-
ta heidän toimittamien poistoilmalämpöpumppujen määrää. Tällä tiedustelulla tuloksek-





3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla 
 
Kuva 7. Keskitetty koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto kerrostalossa lämmön talteenotolla 
[11] 
Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa (kuva 7) ilma poistuu asunnoista likaisten 
tilojen, kuten WC:n, keittiön ja vaatehuoneen kautta ja korvausilma tuodaan makuu-
huoneisiin ja oleskelutilaan. Lämmön talteenotto toteutetaan kerrostaloissa useimmiten 
levylämmönsiirtimellä, jossa ilmavirrat kulkevat joko ristikkäisiin tai vastakkaisiin suun-
tiin. Hyvän nykyaikaisen vastavirtalevylämmönsiirtimen lämpötilahyötysuhde on noin 
80 %. 
LTO:n vuosihyötysuhde on alhaisempi kuin lämpötilahyötysuhde. Tämä johtuu siitä, 
että kovilla pakkasilla lämmön talteenottoa joudutaan rajoittamaan, jotta jäteilma ei 
jäähdy liikaa ja ala muodostamaan huurretta. Myös lämmityskauden alussa ja lopussa 
voidaan lämmön talteenottoa rajoittaa, jotta tuloilma ei lämpene liikaa. 
Kun koneellisella poistolla varustettuun kerrostaloon asennetaan LTO, voidaan yleensä 
käyttää vanhoja poistoilmakanavistoja, jos ne vain ovat käyttökuntoisia. Uusi ilmanvaih-
tokone asennetaan katolle tai ullakolle. Asuinkerrostaloissa on toteutettu ilmanvaihdon 
uudistamisia nykyaikaiseksi, tulo- ja poistoilmanvaihdon sekä lämmöntalteenoton sisäl-




to-osakeyhtiöt ovat tyytyneet rakennusten alkuperäisten järjestelmien säilyttämiseen ja 
mahdolliseen kunnostamiseen. [11.] 
Ilmanvaihdon korjaukset kannattaa toteuttaa välttämättömien korjausten yhteydessä. 
Etuina ovat sekä pienemmät haitat asukkaille että halvemmat kustannukset rakennus-
töiden kustannusten jakaantuessa. Esimerkiksi julkisivuremontin yhteydessä voidaan 
runkokanavat asentaa koteloituna ulkoseinälle. Linjasaneerauksen yhteydessä runko-
kanavat voivat käyttää samoja nousureittejä vesijohtojen ja viemäreiden kanssa. Alaka-
tot joudutaan avaamaan vesijohtoja uusittaessa, jolloin sinne voidaan asentaa huoneis-
tojen sisäisiä kanavointeja. [11.] 
 
Kuva 8. Huoneistokohtainen ilmanvaihto [11] 
Ilmanvaihto voidaan toteuttaa myös huoneistokohtaisesti (kuva 8). Huoneistokohtai-
sessa ilmanvaihdossa jokaiselle huoneistolle asennetaan omat ilmanvaihtokoneet. Täl-
löin ei tarvita kanaville pystykuiluja. Järjestelmä voidaan tarvittaessa asentaa vaikka 
yhteen huoneistoon kerrallaan. Jos ilmanvaihtokone suunnitellaan siten, että siihen 
pääsee käsiksi porraskäytävästä, huolto onnistuu asukkaita häiritsemättä, eikä se jää 
asukkaiden vastuulle. [11.] 
Ilmanvaihtoa tuskin uudistetaan pelkän energiansäästön takia, vaan pitää huomioida 
vaikutukset asumisviihtyvyyteen ja sisäilmastoon. Ilmanlaadun parantumisella voi olla 





4.1 Soukanahde 6 
Kiinteistö Soukanahde 6 on Espoon Soukassa sijaitseva Espoon asunnot Oy:n omis-
tama vuokrataloyhtiö. Kohteen julkisivukuva on esitetty kuvassa 9 ja perustiedot taulu-
kossa 1. Kiinteistöön asennettiin joulukuussa 2012 poistoilmalämpöpumppu, eikä sa-
malla tehty muita energiatehokkuuteen vaikuttavia toimenpiteitä. 
 
Kuva 9. Espoon Asunnot Oy, Soukanahde 6 











Kuva 10. Lämpöpumppu ja varaajat 
Kiinteistöön asennettiin kuvassa 10 näkyvä IVT:n Greenline HE E28 -lämpöpumppu, 
jonka lämmitysteho on noin 28 kW. Koska käytettävissä oli reilusti tilaa, asennettiin 
myös neljä 750 litran lämpimän käyttöveden varaajaa. Laitteiston toimittajana toimi 
Senera Oy. 
Lämmön talteenottojärjestelmä kytkettiin olemassa olevan kaukolämmönjakolaitteiston 
kanssa sarjaan, jolloin kaikki lämmitettävä vesi kulkee viimeisenä kaukolämmönsiirti-
men läpi, jossa se lämmitetään asetusarvoonsa. Patteriverkoston mitoituslämpötilat 
ovat 80/60 °C. Järjestelmän toimintakaavio on liitteessä 5. Lämpöpumppu ja varaajat 
asennettiin lämmönjakohuoneen viereiseen tilaan vanhan muuntamon tilalle. Järjes-
telmän kannattavuutta laskettaessa pitää muistaa ottaa huomioon myös sen viemä tila. 
Voisiko tilasta saada tuloja vuokraamalla se vaikka autotalliksi tai varastoksi? 
Lämpöpumppu käyttää poistoilmasta saadun lämmön talvella pelkästään patteriverkos-
ton lämmittämiseen. Kesällä saatu lämpö käytetään käyttöveden lämmittämiseen, ja 
jos tilojen lämmitystarvetta on, niin myös patteriverkostoon. Kesätilassa lämpöpumppu 
pitää varaajien lämpötilan 60 °C:ssa. Kesä-/talvitilan vaihtaminen on kiinteistön huolto-
miehen tehtävänä. Tavoitteena oli, että lämpöpumppu olisi pystynyt lämmittämään ke-






Kuva 11. Poistoilmapuhallin ja lämmön talteenottokenno 
Poistoilmapuhallin ja lämmöntalteenottolaitteisto asennettiin rakennuksen ullakolla tyh-
jillään olleeseen tilaan (kuva 11). Kiinteistössä on vain yksi poistoilmapuhallin. Sekä 
puhallin että lamellimallinen lämmönsiirrin ovat Koja Oy:n valmistamia. 
Puhaltimen vaihdon yhteydessä säädettiin myös ilmamäärät. Aikaisemmin kiinteistössä 
oli oletettujen ruoanlaittoaikojen mukaiset ilmanvaihdon tehostusajat. Nyt käytössä on 
vakioilmavirta, joka on valittu vanhojen ilmavirtojen painotettuna keskiarvona. Ilmavir-
raksi määrittyi 1,2 m³/s. Vuorokauden aikana huoneistoista poistunut ilmamäärä pysyi 
samana, mutta nyt ilmavirta ei vaihtele tehostusaikojen mukaan. Tällöin myös lämmi-
tysenergiantarve säilyi ennallaan. Seneran edustajan Timo-Mikael Sivulan mukaan 
asukkaat ovat tähän tyytyväisempiä, koska tänä päivänä ihmisten elämänrytmit vaihte-
levat suuresti, jolloin tehostusaikojen valitseminen on hankalaa. Tällöin ilmanvaihdon 
tehostuksesta johtuva vedontunne poistuu. [5] Toisaalta tämä voi hieman lisätä tehos-
tusaikojen ulkopuolista vedontunnetta. 
Vakioilmavirta on myös lämpöpumpun kannalta parempi vaihtoehto. Koska kiinteistöön 
asennetussa lämpöpumpussa ei ole taajuusmuuttajaohjattua kompressoria ja vain yksi 




taan. Jos ilmanvaihdossa olisi tehostusajat, lämpöpumppu pitäisi käytännössä mitoittaa 
pienemmän ilmavirran mukaan, jolloin tehostuksen aikana menisi lämpöä hukkaan. 
 
Kuva 12. Lämmönkeruuputkisto asennettuna porraskäytävään 
Lämmönkeruuputkisto lämpöpumpulta poistoilmapuhaltimelle kulkee porraskäytävässä 
koteloituna (kuva 12). Porraskäytävä on avoin kierreportaan mallinen, joten kerrosten 
välille ei tarvinnut porata läpivientejä. Kuvasta 13 huomataan, että katolle ei tarvinnut 
tehdä muutoksia eikä rakennus siten muuttunut ulkoapäin mitenkään. 
 




4.2 Armas Launiksen katu 7 
Kiinteistö Armas Launiksen katu 7 on Espoon Mäkkylässä sijaitseva Espoon asunnot 
Oy:n omistama vuokrataloyhtiö. Kohteen julkisivukuva on esitetty kuvassa 14 ja perus-
tiedot taulukossa 2.  
 
Kuva 14. Espoon Asunnot Oy, Armas Launiksen katu 7 







Kiinteistö on perusparannettu täysin vuoden 2012 aikana. Tässä yhteydessä sinne 
asennettiin myös poistoilmalämpöpumppu. Perusparannukseen kuului linjasaneeraus. 
Energiatehokkuuteen vaikuttavia toimenpiteitä oli ikkunoiden vaihto, termostaattisten 
patteriventtiilien vaihto ja patteriverkoston perussäätö. Ilmamäärät säädettiin puhalti-




D2 määräyksiä. Huoneiston ilman täytyy sen mukaan vaihtua vähintään kerran kah-
dessa tunnissa. Poistoilmamäärä on nykyään 1,14 m³/s. Espoon Asuntojen peruspa-
rannusten projektipäällikön Kalevi Hautalan pitkän perusparannuskokemuksen mukaan 
heidän rakennuskannassaan poistoilmavirtojen kasvattamisen aiheuttama lämpöener-
giankulutuksen lisäys vastaa ikkunoiden vaihdon aiheuttamaa energiansäästöä [30]. 
 
Kuva 15. Lämpöpumppu ja varaaja lämmönjakohuoneessa 
Kiinteistöön asennettiin kuvassa 15 näkyvä IVT:n Greenline HE E21 -lämpöpumppu, 
jonka lämmitysteho on noin 21 kW. Lämmönjakohuoneeseen asennettiin myös yksi 
1000 litran puskurisäiliö. 
Poistoilmalämpöpumppu lämmittää kiinteistön patteriverkoston paluuvettä sekä esi-
lämmittää käyttövettä. Tarvittava lisälämpö otetaan kaukolämmöstä. Lämpöpumppu on 
kytketty patteriverkostoon olemassa olevan kaukolämmönjakolaitteiston kanssa rinnan, 
jolloin lämpöpumpun lämmittämä vesi ei enää kulje kaukolämmönsiirtimen läpi, eikä 
täten vaikuta kaukolämpöveden jäähtymään. Patteriverkoston mitoituslämpötilat ovat 




Lämpöpumpun käyttöveden lämmönsiirrin on kuitenkin kytketty sarjaan kaukolämmön 
käyttöveden esilämmityssiirtimen kanssa. Jos kaukolämpöveden jäähtymä on alle 
26 °C, kylmä käyttövesi ohittaa lämpöpumpun käyttöveden lämmönsiirtimen ja menee 
suoraan kaukolämmön käyttöveden esilämmityssiirtimelle pitäen jäähtymän asetusar-
vossaan. Fortum ilmoittaa hyvin toimivan kaukolämpölaitteiston jäähtymäksi yli 25 °C 
[12]. 
 
Kuva 16. Pilpit-lämmöntalteenottojärjestelmä 
Kiinteistössä on vain yksi huippuimuri. Kuvassa 16 koteloituna näkyvät puhallin, läm-
mön talteenottopatteri ja säätöjärjestelmä ovat yhdessä kauppanimeltään Pilpit-
lämmöntalteenottojärjestelmä. Pilpit-järjestelmässä lämmön talteenottopatteri on pyö-
reä lamellipatteri. Järjestelmä asennettiin vanhan poistoilmapuhaltimen paikalle ullakon 




5 Vaikutukset ostoenergian käyttöön 
PILP 
Kaikissa energiankulutuslaskelmissa on käytetty normeerattuja kulutuksia. Normeeraus 
tarkoittaa, että kulutus sääkorjataan vastaamaan normaalikuukautta vertailukaudella 
1981–2010. Erityisen kylmä tai leuto talvi ei siten vaikuta laskelmiin. Tällöin eri vuosien 
kulutukset ovat keskenään vertailukelpoisia. [13.] 
Normeerauksessa on käytetty Ilmatieteen laitokselta saatuja lämmitystarvelukuja. 
Lämmitystarvelukuja käytetään, koska rakennuksen lämmitysenergiankulutus on ver-
rannollinen sisä- ja ulkolämpötilojen erotukseen. Lämmitystarveluku vuorokaudelle 
saadaan vähentämällä sisälämpötilasta vuorokauden keskimääräinen ulkolämpötila. 
Laskennassa sisälämpötilana käytetään +17 °C. Kuukauden lämmitystarveluku saa-
daan summaamalla sen kaikkien vuorokausien lämmitystarveluvut yhteen. Lämmitys-
tarveluvun laskennassa jätetään huomioimatta vuorokaudet, joiden keskilämpötila on 
keväällä yli +10 °C ja syksyllä yli +12 °C. [13.] 
Normeeraus tapahtuu kertomalla tilojen lämmitykseen käytetty energia normaalikuu-
kauden ja tarkasteltavan kuukauden toteutuneen lämmitystarveluvun suhteella. Kesä-, 
heinä- ja elokuun kulutuksia ei ole normeerattu, vaan normeerattuna kulutuksena on 
käytetty toteutunutta kulutusta. [14.] 
Kaavalla 1 lasketaan kuukauden normeerattu energiakulutus. Esimerkkilaskuissa on 













Kaavalla 2 lasketaan tilojen lämmitykseen kuluva energia. 
𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝑄𝑘𝑜𝑘 − 𝑄𝑙𝑘𝑣    (2) 
18,8𝑀𝑊ℎ = 30,7MWh − 11,9MWh 
𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚  on rakennuksen normitettu lämmitysenergiankulutus  
𝑄𝑡𝑜𝑡  on rakennuksen tilojen lämmittämiseen kuluva energia  
𝑄𝑘𝑜𝑘  on rakennuksen kokonaislämmitysenergiankulutus   
𝑄𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kuluva energia   
𝑆𝑁 on normaalikuukauden lämmitystarveluku   
𝑆𝑡𝑜𝑡 on toteutunut lämmitystarveluku  
 
Koska tiedossa ei ole todellisia lämpimän käyttöveden kulutuksia, niin sen käytön on 
oletettu pysyvän jokaisena kuukautena samana. Oletettu lämpimän käyttöveden ener-
giankulutus on saatu keskimääräisestä kaukolämmön energiankulutuksesta kuukausil-
ta, joiden lämmitystarveluku on ollut nolla. Kulutukset on saatu neljän vuoden ajalta 
ennen PILP:n asennusta. Oletusta voidaan pitää melko luotettavana, koska näiden 
kuukausien kaukolämmönkulutuksen keskihajonta on noin 1 MWh. Normitusta varten 
kaiken käyttöveden lämmityksen on oletettu tapahtuvan kaukolämmöllä myös PILP:n 
asennuksen jälkeen. 
PILP:n ollessa käytössä sähkönkulutuksesta on normeerattu neljän asennusta edeltä-
vän vuoden keskiarvokulutuksen ylittävä osuus. Kaikissa kuvaajissa pylväs ”Ennen 
PILP” tarkoittaa neljän edeltävän vuoden keskiarvoa.  
LTO 
LTO:n säästöt on laskettu käyttäen kiinteistöjen nykyisiä todellisia poistoilmavirtoja. 
Tuloilmavirran arvioitiin olevan noin 8 % poistoilmavirtaa pienempi, jotta rakennus py-
syisi lievästi alipaineisena. Yleensä jälkiasennettaessa kasvatetaan ilmavirrat nyky-
määräyksien tasolle, mutta näissä laskelmissa ilmavirtoja ei muutettu, jotta PILP ja 
LTO olisivat vertailukelpoisia keskenään. Tuloilmapuhaltimen lisäyksen vaikutusta säh-
könkulutukseen laskiessa oletettiin puhaltimen ominaissähkötehon olevan 1,0 
kW/(m³/s), joka on D2:n mukainen koneellisen poistoilmanvaihdon suurin sallittu omi-




dukkaan nykyaikaisen vastavirtalevylämmönsiirtimen lämpötilahyötysuhdetta 81 % 
standardin SFS-EN 308 mukaan mitattuna. Vuosihyötysuhteen laskennassa käytettiin 
ympäristöministeriön LTO-laskinta, joka perustuu heidän ”Tasauslaskentaopas 2012”:n 
liitteen neljä laskentatapaan. Huonelämpötilaksi asetettiin +21 °C ja jäteilman minimi-
lämpötilaksi jäätymissuojauksessa tasauslaskentaoppaassa tavanomaisille asuintiloille 
neuvottu +5 °C. [31.] 
Energian hinnat 
Kaikissa kustannuslaskelmissa on käytetty Espoon Asunnot Oy:n maksamaa vuosien 
2013 ja 2014 toteutunutta kaukolämmön hintaa 64,36 €/MWh [15]. Sähkön Espoon 
Asunnot Oy ostaa pörssisähkönä, joten sähkön siirron hintana on käytetty vuosien 
2013–2014 keskimääräistä Caruna Espoo Oy:n sähkön siirtohintaa tyyppikiinteistölle, 
joka kuluttaa 35 MWh/v. Sähkön siirtohinnaksi muodostui 48,64 €/MWh lisättynä sa-
man aikavälin keskimääräisellä pörssisähkön hinnalla 47,85 €/MWh, joka tekee yh-





5.1 Soukanahde 6 
PILP:n ja LTO:n vaikutuksien vertailu 
 
Kuva 17. Energiansäästövaikutusten vertailu 
Kuvasta 17 nähdään, että ennen vuotta 2012 ostoenergiankulutus on ollut vuosittain 
388 MWh, josta kaukolämmön osuus on ollut 344 MWh ja sähkön osuus 44 MWh. 
Kaukolämmön kulutus lämpöpumpun asennuksen jälkeen on melko tarkkaan puolittu-
nut sen laskiessa 174 MWh/v ja on nyt 170 MWh/v. Sähkön kulutus on noin kaksinker-
taistunut kasvaessa 52 MWh/v ja on nyt 96 MWh/v. Yhteensä ostoenergiankulutus on 
pienentynyt 31 %. Toteutuneet vuosittaiset lämpökertoimet lämpöpumpulle vuosina 
2013 ja 2014 ovat vastaavasti 3,2 ja 3,4. PILP:lla tuotetun lämmön hinnaksi tulee 
29,42 €/MWh. 
Jos kiinteistöön olisi asennettu LTO, niin kaukolämmön kulutus olisi pienentynyt mel-
kein kolmanneksella sen laskiessa arvoon 93 MWh/v ja ollessa asennuksen jälkeen 
252 MWh/v. Sähkön kulutus lisääntyisi lisätystä tuloilmapuhaltimesta ja LTO-kennon 












































Kuva 18. Kustannussäästöjen vertailu 
Ennen energiansäästötoimenpiteitä kiinteistön vuotuiset energiakustannukset olivat 
hieman yli 26 000 €. Lämpöpumpun saavuttamat vuotuiset euromääräiset säästöt 
energiakustannuksissa ovat kuvan 18 mukaisesti 6 071 €. Lämpöpumpun ollessa epä-
suora sähkölämmityksen muoto se on kasvattanut reilusti sähkölaskua, mutta vasta-
vuoroisesti pienentänyt reilusti kaukolämpölaskua niiden ollessa nykyään melkein sa-
mansuuruiset. 
Kiinteistöön asennettu LTO-laitteisto olisi energiakustannuksissa säästänyt vuosittain 
4937 €. Sähkölasku olisi kasvanut vain noin tuhannella eurolla kaukolämpölaskun pie-
nentyessä melkein 6 000 €:lla vuodessa. 
  








PILP:n vaikutukset kuukausikulutuksiin 
 
Kuva 19. Kuukausittainen kaukolämmön kulutuksen muutos. 
Kaukolämmön kulutuksessa kuvasta 19 huomataan vuosien 2013 ja 2014 välillä olevan 
merkittävä muutos kesäkuukausina. Kaukolämpöä on vuonna 2013 kulunut kesällä 
vain hyvin vähän, mutta vuoden 2014 kesänä merkittävää muutosta PILP:a edeltävään 
aikaan ei ole. Tästä voidaan päätellä, että kesällä 2013 PILP:lla on tuotettu lämmin 
käyttövesi melkein kokonaan, kun taas kesällä 2014 ei lämmintä käyttövettä ole tuotet-
tu ilmeisesti lainkaan. 
Järjestelmän olisi toimintaselostuksen mukaan tarkoitus lämmittää talvella pelkästään 
patteriverkostoa ja kesällä myös käyttövettä. Kesä- ja talvitilan vaihtaminen tapahtuu 
manuaalisesti sulkuventtiileillä. Järjestelmää ei ole vaihdettu vuonna 2014 toimimaan 
kesätilassa, paitsi ilmeisesti syyskuussa, jolloin kaukolämmön kulutus tippuu reilusti 
























Kuva 20. Kuukausittainen sähkön kulutuksen muutos. 
Sähkön kulutuksen kuvaajasta (kuva 20) nähdään myös kesäkuukausien kulutuksen 
vaihtelu. Vuonna 2013 kesäaikainen sähkön kulutus kaksinkertaistuu, mutta vuonna 
2014 se palaa lähes takaisin lämpöpumpun asentamista edeltävälle tasolle. 
 



































Ostoenergiankulutuksen kuvaajasta (kuva 21) voidaan huomata alkuvuoden 2013 
huomattavasti suurempi kulutus verrattuna alkuvuoteen 2014. Tämän voidaan olettaa 
johtuneen järjestelmän säätämisestä ja toimintakuntoon virittämisestä. 
 
 
Kuva 22. Kuukausittainen ostoenergian kulutuksen muutos muunnettuna euroiksi 
Muistetaan, että kesällä 2013 lämpöpumpulla on lämmitetty käyttövesi melkein koko-
naan ja kesällä 2014 lämpöpumppu on ollut lähes käyttämättömänä. Ostoenergian 
kustannuksista kuvan 22 kesäkuukausien osalta huomataan, että käyttöveden lämmit-
täminen lämpöpumpulla on ollut taloyhtiön kannalta kannattavaa, vaikka varaajien läm-
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5.2 Armas Launiksen katu 7 
PILP:n ja LTO:n vaikutusten vertailu 
  
Kuva 23.  Energiansäästövaikutusten vertailu. Vihreällä perussäädön suurin arvioitu vaikutus 
(15 %). 
Ennen vuotta 2012 ostoenergiankulutus on ollut kuvan 23 mukaisesti vuosittain 
347 MWh, josta kaukolämmön osuus on ollut 315 MWh ja sähkön osuus 32 MWh. 
Kaukolämmön kulutus lämpöpumpun asennuksen jälkeen on pudonnut melkein kol-
mannekseen aiemmasta sen laskiessa 198 MWh/v ja on nyt 117 MWh/v. Sähkön kulu-
tus on vastavuoroisesti melkein kolminkertaistunut lisääntyen 55 MWh/v ja on nyt 
87 MWh/v. Yhteensä ostoenergiankulutus on pienentynyt 41 % eli 143 MWh/v. Osan 
energiansäästöstä voidaan olettaa johtuneen termostaattisten patteriventtiilien vaihdos-
ta ja lämmitysverkoston perussäädöstä. Kuvissa on vihreällä merkitty näiden toimenpi-
teiden suurin arvioitu säästövaikutus eli 15 % [18]. Toteutuneet lämpökertoimet lämpö-
pumpulle vuosina 2013 ja 2014 ovat vastaavasti 3,4 ja 3,9. PILP:lla tuotetun lämmön 










































Jos kiinteistöön olisi asennettu LTO, kaukolämmön kulutus olisi pienentynyt 87 MWh/v 
eli vajaan kolmanneksen ja ollen asennuksen jälkeen 228 MWh/v. Sähkön kulutus li-
sääntyisi lisätystä tuloilmapuhaltimesta johtuen 11 MWh/v. Kokonaisenergiansäästö 
olisi 22 %. 
 
 
Kuva 24. Kustannussäästöjen vertailu. Vihreällä perussäädön suurin arvioitu vaikutus (15 %). 
Ennen energiansäästötoimenpiteitä kiinteistön vuotuiset energiakustannukset ovat ol-
leet hieman yli 23 000 €, josta kaukolämmön osuus on ollut noin 20 300 € ja loput säh-
kön osuutta. Kuvasta 24 nähdään lämpöpumpun saavuttamien vuotuisten euromää-
räisten säästöjen energiakustannuksissa olevan 7 481 €. Lämpöpumppu on kasvatta-
nut sähkönkulutusta ja pienentänyt kaukolämmönkulutusta niin paljon, että sähkön kus-
tannukset ovat nykyään isommat kuin kaukolämmön.  
Kiinteistöön asennettu LTO-laitteisto olisi energiakustannuksissa säästänyt vuosittain 
4 555 €. Sähkölasku olisi kasvanut noin 1 100 €:lla kaukolämpölaskun pienentyessä 
noin 5 700 €:lla vuodessa. 
  








PILP:n vaikutukset kuukausikulutuksiin 
 
Kuva 25. Kuukausittainen kaukolämmön kulutuksen muutos. 
Kuvasta 25 nähdään, että kaukolämmön kulutusta on saatu vuodesta 2013 vuoteen 
2014 vähennettyä noin 20 %:lla. 
 







































Sähkönkulutuksen määrässä, kuten nähdään kuvasta 26, vuosien 2013 ja 2014 välillä 
ei ole juuri eroa, mutta sähkönkulutus on jakaantunut selkeästi eri kuukausille. Sähköä 
on kulunut alkuvuodesta 2014 huomattavasti enemmän kuin edeltävänä vuotena, mut-
ta elokuusta syyskuuhun kulutusta on ollut vain noin puolet edellisvuoteen verrattuna. 
 
Kuva 27. Kuukausittainen ostoenergian kulutuksen muutos. 
Ostoenergiankulutuksen kuvaajasta (kuva 27) nähdään, että poistoilmalämpöpumpulla 
saadaan suurimmat energiansäästöt talvikuukausina, kun tilojen lämmitysenergiankulu-

























Kuva 28. Kuukausittainen ostoenergian kulutuksen muutos muunnettuna euroiksi. 
Kuvasta 28 huomataan, että myös energiakustannuksissa poistoilmalämpöpumppu 
säästää eniten talvikuukausina, jolloin lämmitysenergiankulutus on suurimmillaan. 




















6 Vaikutukset E-lukuun 
6.1 Energiamuotokertoimet 
Eri energialähteille on määritetty energiamuodon kertoimet, jotka on suhteutettu luon-
nonvarojen käyttöön. Ympäristöministeriön Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osan D3 käyttämillä kertoimilla on tarkoitus ohjata kohti energiatehokasta rakentamista 
ja kestävää luonnonvarojen käyttöä. Ne eivät vastaa todellisia pääkaupunkiseudun 
voimalaitosten toteutuneita primäärienergiakertoimia. Suurempi kerroin tarkoittaa suu-
rempaa luonnonvarojen kulutusta jalostettaessa käyttökelpoiseksi energiaksi. 




Näissä laskelmissa on käytetty ympäristöministeriön käyttämiä energiamuotokertoimia 
sähkölle ja kaukolämmölle (taulukko 3). Ne ovat Matias Kedon ympäristöministeriölle 
laatiman raportin mukaan hyvin lähellä Suomen sähkön ja kaukolämmön vuosien 
2000–2008 kokonaistuotannon keskimääräisiä uusiutumattoman energian primää-
rienergiakertoimia, joissa yhteistuotannon primäärienergiaosuudet on jaettu hyödynja-
komenetelmällä. [19.] 
Hyödynjakomenetelmässä yhdistetyn sähkön ja lämmön tuotannon polttoaineet ja 
päästöt jaetaan vaihtoehtoisten hankintamuotojen polttoainekulutusten suhteessa. 
Vaihtoisena hankintamuotona käytetään sähkölle hiililauhdetuotantoa (hyötysuhde 
40 %) ja lämmölle vesikattilalämpöä (hyötysuhde 90 %). Hyödynjakomenetelmällä yh-







E-luku on rakennuksen kokonaisenergiankulutus painotettuna energiamuotokertoimilla. 
Se kuvaa luonnonvarojen kulutusta, mutta siinä on myös poliittista painotusta. 
  
Kuva 29. Energiansäästötoimenpiteiden vaikutukset kiinteistöjen primäärienergiankulutuksiin. 
Vihreällä perussäädön suurin arvioitu vaikutus (15 %). 
Kuva 29 kertoo, että vaikka ostoenergiankulutus on pienentynyt lämpöpumpun asen-
nuksen jälkeen Armas Launiksen katu 7:n kiinteistössä melkein puolella ja Soukanahde 
6:ssa lähes kolmanneksella, E-luku on pienentynyt vastaavasti vain 17 % ja 10 %. Tä-
mä johtuu siitä, että lämpöpumppu käyttää lämmitykseen sähköä ja sähköllä on yli kak-
sinkertainen energiamuotokerroin verrattuna kaukolämpöön. Primäärienergian säästön 














































7 Vaikutukset päästöihin 
Rakennusten lämmityksen kasvihuonekaasupäästöt ovat noin 30 % Suomen koko-
naispäästöistä. Pelkkä energiankulutuksen tarkastelu ei riitä pyrittäessä ekotehok-
kaampaan energiankäyttöön. Tarkastelussa pitää ottaa huomioon sekä energiatehok-
kuus että vaikutukset energialähteiden käyttöön ja sitä kautta kasvihuonekaasupääs-
töihin. [22.] 
Energiamuotojen CO2-ominaispäästökerroin kertoo, kuinka paljon hiilidioksidia vapau-
tuu ilmakehään energian tuotantolaitoksesta verkkoon tuotettua sähkö- tai lämpöyksik-
köä kohden. Hiilidioksidia vapautuu poltettaessa hiiltä sisältäviä polttoaineita. Monet 
uusiutuvat energiamuodot eivät tuotettaessa vapauta hiilidioksidia, kuten aurinko- tai 
tuulienergia. Uusiutumattomista energiamuodoista ydinvoima ei myöskään tuota hiilidi-
oksidipäästöjä. [22.] 
Päästölaskelmat tehtiin molempien tutkittavana olevien kiinteistöjen osalta sekä toteu-
tuneilla päästökertoimilla että Suomen keskimääräisillä päästökertoimilla, jotka näkyvät 
taulukossa 4.  
Taulukko 4. Energiamuotojen CO2-ominaispäästökertoimet [23] 
Energiantuotannon CO2-päästökertoimet 
kgCO2/MWh 
Sähkö (toteutunut) 223 
Kaukolämpö (toteutunut) 280 
Sähkö (keskiarvo) 223 
Kaukolämpö (keskiarvo) 209 
Kiinteistöjen toteutuneena kaukolämmön CO2-päästökertoimena käytettiin laskelmissa 
Fortumin ilmoittamaa vuoden 2014 Espoon alueen kerrointa [33]. Koska sähkö oste-
taan pörssisähkönä eikä voida tietää todellisia tuotannon aiheuttamia päästöjä, käytet-
tiin Suomen keskimääräistä sähkönhankinnan CO2-päästökerrointa laskettuna viiden 
vuoden liukuvana keskiarvona. Keskiarvona kaukolämmön osalta käytettiin yhteistuo-
tantoalueiden hyödynjakomenetelmällä kolmen viimeisen vuoden keskiarvona määritet-
tyä CO2-päästökerrointa. Yhteistuotantoon päädyttiin, koska lähes 80 prosenttia kauko-





Kuva 30. Energiankulutuksesta aiheutuneet CO2-päästöt kiinteistössä Soukanahde 6. 
Energiantuotannon toteutuneet hiilidioksidipäästöt Soukanahde 6:n kohdalla ovat olleet 
kuvan 30 mukaisesti ennen vuotta 2012 106 tonnia CO2/v. Lämpöpumpun asennus 
laski niitä 35 % arvoon 69 CO2/v. Sähkönkulutuksen aiheuttamat päästöt lisääntyivät 
merkittävästi, mutta kaukolämmön kulutuksen päästöt vähenivät selkeästi enemmän. 
Jos kiinteistöön olisi päädytty asentamaan koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto läm-
mön talteenotolla, aivan yhtä pieniin päästöihin ei olisi päästy. LTO:lla päästöt olisivat 
pudonneet 22 prosentilla 83 tonniin vuodessa. 
Kun tarkastellaan päästöjä valtakunnallisesti Suomen keskimääräisillä sähkön ja kau-
kolämmöntuotannon päästökertoimilla, kokonaispäästöt laskevat noin 20 %, mutta 



















































Kuva 31. Energiankulutuksesta aiheutuneet CO2-päästöt kiinteistössä Armas Launiksen katu 7. 
Vihreällä perussäädön suurin arvioitu vaikutus (15 %). 
Kuvasta 31 nähdään, että Armas Launiksen katu 7:ssä on saatu vähennettyä päästöjä 
suhteessa hieman enemmän kuin Soukanahde 6:ssa. Perusparannuksen jälkeen 
päästöt ovat vähentyneet 45 %. Lämmön talteenotolla varustetun koneellisen tulo- ja 
poistoilmanvaihdon asennuksella päästöjä olisi saatu vähennettyä alkuperäisestä 
23 %. 
Käytettäessä keskimääräisiä päästökertoimia perusparannuksen aikaansaama päästö-





















































8 Yksityistaloudellinen kannattavuus 
8.1 Tuet 
Kerrostalojen lämmön talteenottoa varten on aiemmin voinut hakea energia-avustusta 
asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskukselta, mutta nykyisin tukea myönnetään enää 
pientaloille. Nykyisin työ- ja elinkeinoministeriö voi hankekohtaisen harkinnan perus-
teella myöntää yrityksille, kunnille ja muille yhteisöille energiatukea sellaisiin ilmasto- ja 
ympäristömyönteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistävät energiansäästöä 
tai energiantuotannon tai käytön tehostamista, uusiutuvan energian tuotantoa tai käyt-
töä tai vähentävät energian tuotannon tai käytön ympäristöhaittoja. Energiatuella pyri-
tään erityisesti edistämään uuden energiateknologian käyttöönottoa ja markkinoille 
saattamista. Sekä poistoilmalämpöpumpun että lämmön talteenotolla varustetun ko-
neellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon hankinta sisältyy edellä lueteltuihin hankkeisiin. 
Tuet vaikuttavat monesti ratkaisevasti energiatehokkuustoimenpiteen investoinnin kan-
nattavuuteen. Työ- ja elinkeinoministeriö on ilmoittanut lämpöpumppuhankkeen vuoden 
2015 ohjeelliseksi tukiprosentiksi 15 %. LTO:lle ei ole ohjeellista tukiprosenttia. [25; 26.] 
8.2 Elinkaarikustannukset 
Elinkaarikustannuslaskelmissa on käytetty nettonykyarvomenetelmää. Tulevaisuudes-
sa syntyvät kustannukset on diskontattu nykyhetkeen, jolloin vertailtavien järjestelmien 
eri suuruiset hankinta- ja käyttökustannukset ovat vertailukelpoisia.  Kaikki kustannuk-
set ovat verollisia. Kaavalla 4 lasketaan vuotuisten kustannusten nykyarvo ja kaavalla 3 
saadaan energiakustannukset tarkasteltavalle vuodelle. 
𝐾𝑒𝑛 = 𝐾𝑒 × (1 + 𝑖𝑒)
𝑛    (3) 
𝐾𝑒𝑛 𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑢𝑜𝑛𝑛𝑎 𝑛 
𝐾𝑒 𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 𝑎𝑙𝑢𝑠𝑠𝑎 
𝑖𝑒 𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛ℎ𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑛𝑜𝑢𝑠𝑢 







𝐾𝑁𝐴 = 𝐾𝑛 × (
1
1+𝑖
)𝑛     (4) 
𝐾𝑁𝐴 𝑜𝑛 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑛𝑦𝑘𝑦𝑎𝑟𝑣𝑜 
𝐾𝑛 𝑜𝑛 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑠𝑒𝑡 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑢𝑜𝑛𝑛𝑎 𝑛 
𝑖 𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑘𝑒𝑛𝑡𝑎𝑘𝑜𝑟𝑘𝑜 
𝑛 𝑜𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑛𝑒𝑒𝑡 𝑣𝑢𝑜𝑑𝑒𝑡 
 
Laskentakorkona käytetään reaalikorkoa, joka matalalla korkotasolla on hyvällä tark-
kuudella nimellinen korko vähennettynä odotetulla inflaatiovauhdilla. Nimellisenä kor-
kona on käytetty 12 kk:n Euribor-koron 16 vuoden keskiarvoa 2,6 % [27]. Odotettuna 
inflaatiovauhtina on käytetty tilastokeskuksen kuluttajahintaindeksin muutoksen 16 
edellisen vuoden keskiarvoa 1,8 % [28]. Tällöin reaalikoroksi tulee 0,8 %. 
Energian hintana on käytetty, kuten aiemmin luvussa 5, kohteiden toteutunutta kauko-
lämmön hintaa 64,36 €/MWh ja sähkön hintaa 96,49 €/MWh. Energian hinnan nousuna 
on käytetty koko Suomen keskihinnan nousun 20 vuoden keskiarvoa. Kuvasta 32 näh-
dään, että kaukolämmön verollisen, reaalisen keskihinnan nousu on ollut keskimäärin 
2,8 %. Kuvasta 33 saadaan sähkön keskimääräiseksi hinnan nousuksi 1,4 %. Energian 





     (5) 
𝑖𝑒 𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑛𝑜𝑢𝑠𝑢 
𝑛 𝑜𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑛𝑒𝑒𝑡 𝑣𝑢𝑜𝑑𝑒𝑡 
𝐸𝑎  𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 𝑎𝑙𝑢𝑠𝑠𝑎 





Kuva 32. Kaukolämmön keskihinnan reaalinen kehitys [15] 
 




Koska järjestelmien tekniseksi käyttöiäksi oletetaan 20 vuotta, se on valittu tarkastelu-
jaksoksi. Poistoilmalämpöpumpun osalta on oletettu, että kompressori kestää 12 vuot-
ta, minkä jälkeen se vaihdetaan. Vaihdon kustannukset riippuvat paljon siitä, miten 
paljon vahinkoa kompressorin rikkoutuminen on aiheuttanut lämpöpumpun muihin 
osiin. Eräs kokemusperäinen arvio lämpöteholtaan 20–30 kW:n kompressorin vaihdon 
kustannuksille tarvikkeineen on noin 5 000 €. [29.] 
LTO:n huoltokustannuksiksi arvioitiin kaksi kertaa vuodessa vaihdettavien tulo- ja pois-
toilmasuodattimien hinnalla ja yhteensä kahden tunnin työllä n. 400 €. Poistoilmaläm-
pöpumpun vuosittaiset huoltokustannukset koostuvat kaksi kertaa vuodessa vaihdetta-
vasta poistoilmansuodattimesta ja kahdesta työtunnista vuodessa, joista tulee yhteen-
sä Soukanahde 6:n tapauksessa n. 300 €. Armas Launiksen katu 7 ilmansuodatin ei 
ole standardimallinen, minkä vuoksi se on kalliimpi ja huoltokustannukset ovat 850 €. 
Kummassakaan tutkimuksen kohteessa ei kaukolämmön sopimusvesivirtaa saatu pie-
nennettyä lämpöpumpun asennusvaiheessa, koska molemmissa tapauksissa kauko-
lämmön toimittajana toimi Fortum ja Fortumin hinnastossa tehomaksu määräytyy kol-
men edellisen vuoden maksimitehon mukaan. Tehomaksu laskee automaattisesti, jos 
poistoilmalämpöpumppu on kattanut huipputehontarpeesta tarpeeksi suuren osan. 






Kuva 34. Energiansäästötoimenpiteiden ja vanhan järjestelmän elinkaarikustannukset Sou-
kanahde 6:ssa. 
Soukanahde 6:ssa ei yhdistetty poistoilmapumpun asennusta muihin korjauksiin, vaan 
se asennettiin erikseen. Rakennustekniset työt jäivät kuitenkin melko vähäisiksi, koska 
porraskäytävä on avoin eikä putkille tarvinnut porata kovinkaan monia reikiä rakentei-
siin. Järjestelmän kokonaisinvestointikustannukset olivat 77 000 €. Kohteen energia-
avustushakemusta ei hyväksytty tuntemattomasta syystä. Kuvasta 33 huomataan, että 
tästä huolimatta lämpöpumppu maksaa itsensä takaisin noin 11 vuodessa. Järjestel-
män toimittaja ilmoitti takaisinmaksuajaksi oletetulla energia-avustuksella 7,7 vuotta. 
LTO:n osalta ei ole tiedossa kohteiden toteutuneita investointikustannuksia, koska kiin-
teistöissä, joissa ilmanvaihdon parannus on tehty, on tehty täydellinen perusparannus 
ja ilmanvaihdon osuutta kokonaiskustannuksista on vaikea erotella. Erään urakoitsijan 
laskemien kustannusarvioiden perusteella koneellisen poistoilmanvaihdon muuttami-
nen koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmäksi tulisi maksamaan linjasanee-
rauksen yhteydessä tehtynä halvimmillaan noin 150 € asuinneliötä kohden [11]. Las-
kelmissa oletetaan, että hanke saa työ- ja elinkeinoministeriöltä energiatukea 15 % 




















noin 270 000 €. Järjestelmä ei oletetun 20 vuoden teknisen käyttöikänsä aikana maksa 
itseään takaisin. Korollinen takaisinmaksuaika on 37 vuotta, mutta mikäli energiatukea 
ei tällekään ratkaisulle saataisi, takaisinmaksuaika nousisi 42 vuoteen. Jotta järjestel-
mä maksaisi itsensä takaisin 15 vuodessa, saisi investointikustannukset olla n. 85 000 
€. Tämä voisi olla mahdollista, jos ei tarvitsisi noudattaa uudisrakentamisen määräyk-
siä. 
 
Kuva 35. Energiansäästötoimenpiteiden ja vanhan järjestelmän elinkaarikustannukset Armas 
Launiksen katu 7:ssä. 
Armas Launiksen katu 7:n poistoilmalämpöpumpun asennus tehtiin samaan aikaan 
laajan perusparannuksen yhteydessä, jolloin rakennustekniset kustannukset pienene-
vät lämpöpumpun osalta huomattavasti. Järjestelmän kokonaiskustannukset olivat 
60 000 €, josta saatiin energia-avustusta 5 000 €, jolloin investointikustannuksiksi jää 
55 000 €. Järjestelmän alhaisempi investointi ja parempi energiansäästö Soukanahtee-















Elinkaarikustannukset, Armas Launiksenkatu 7




Ilmanvaihdon uudistamisen arvioidut investointikustannukset 15 %:n energiatuki huo-
mioiden ovat 185 000 €. Myöskään tässä tapauksessa järjestelmä ei kerkeä oletetun 
elinkaarensa aikana maksaa itseään takaisin. Takaisinmaksuaika venyy noin 31 vuo-
teen. Jotta järjestelmä maksaisi itsensä takaisin 15 vuodessa, saisi investointikustan-
nukset olla n. 75 000 €. 
Liitteessä 2 tarkastellaan lähtötietojen muutosten vaikutuksia elinkaarikustannuksiin 
herkkyystarkasteluin. Herkkyystarkastelussa on sähkön ja kaukolämmön hintojen ylära-
jaksi valittu Suomen paikkakunnista kalliimman puolikkaan keskiarvo. Alarajaksi on 






Tutkimukseen valittiin kaksi Espoon Asuntojen kohdetta, joihin on asennettu poistoil-
malämpöpumppu. Kohteiden toteutuneet energiankulutukset normeerattiin, jotta eri 
vuosien kulutuksia voitiin verrata keskenään. Energiankulutustiedoista laskettiin PILP:n 
vaikutus ostoenergiankulutukseen ja -kustannuksiin. Se on vähentänyt ostoenergianku-
lutusta Soukanahde 6:ssa noin kolmanneksen ja Armas Launiksen katu 7:ssa melkein 
puoleen aikaisemmasta. Rahallisena säästönä tämä tarkoittaa 6 000–7 500 € vuodes-
sa. PILP:n toteutuneiksi lämpökertoimiksi kohteissa tuli 3,3 ja 3,6.  
Ilmanvaihdon uusimisen vaikutukset arvioitiin laskennallisesti, koska kohteissa joihin 
ilmanvaihto oli uusittu, oli tehty samalla täydellinen energiaremontti. Tällöin ei lämmön 
talteenoton vaikutusta pysty luotettavasti energiankulutuksen muutoksesta määrittele-
mään. Myös LTO:n investointikustannuksien perustana on käytetty erään urakoitsijan 
laskemia kustannusarvioita erilaisista ilmanvaihtojärjestelmän uusimisvaihtoehdoista. 
Lämmön talteenotto vähensi ostoenergiankulutusta molemmissa kohteissa noin 20 %. 
Euromääräisenä säästönä tämä tarkoittaa hieman alle 5 000 € vuodessa. 
Järjestelmien elinkaarikustannukset laskettiin nettonykyarvomenetelmällä. Lähtötie-
doiksi selvitettiin markkinakoron ja inflaation muutokset viimeisen 16 vuoden ajalta ja 
käytettiin näiden keskiarvoja. Energian hinnan nousu selvitettiin 20 vuoden ajalta ja 
käytettiin tämän ajan keskiarvoa. Energian lähtöhintoina käytettiin kohteissa vuosina 
2013 ja 2014 toteutuneiden hintojen keskiarvoja. 
Tehty tutkimus osoittaa, että poistoilmalämpöpumppu on kerrostalon energiatehok-
kuustoimenpiteenä yksityistaloudellisesti usein kannattava sijoitus. Varsinkin, jos se 
tehdään perusparannuksen/linjasaneerauksen yhteydessä. Tutkimuksen kohteissa 
PILP:n asennus maksaa itsensä takaisin odotetusti hieman yli 7:ssä ja 11 vuodessa. 
Ilmanvaihdon uusiminen ei maksa itseään takaisin oletetun 20 vuoden teknisen käyt-
töikänsä aikana. Jotta järjestelmä maksaisi itsensä takaisin 15 vuodessa, investointi-
kustannukset saisivat kohteissa olla 75 000 € ja 85 000 €. 
Elinkaarilaskelmat sisältävät paljon epävarmoja muuttujia. Tästä syystä suoritettiin 
herkkyystarkastelu. Sähkön lähtöhinnalla tai sen nousulla on vain hyvin vähäinen vai-




prosentista neljään prosenttiin pidentää takaisinmaksuaikoja vain noin 1,5:stä kolmeen 
vuoteen. Suurimpi vaikutus on kaukolämmön hinnan nousulla. Jos kaukolämmön hin-
nan nousu olisi 0 %, niin Soukanahde 6:n PILP maksaisi itsensä takaisin 18 vuoden 
aikana. Kaukolämmön lähtöhinnan muutos Suomen kalliimman puolikkaan keskiarvos-
ta halvemman puolikkaan keskiarvohintaan kasvattaa PILP:n takaisinmaksuaikaa mo-
lemmissa kohteissa noin kolmella vuodella. 
Energiansäästötoimenpiteiden vaikutukset yhdyskunnalle olivat vaihtelevia. Molemmat 
tarkasteltavat toimenpiteet laskivat E-lukua, mutta vain 10–15 %. LTO:lla oli hieman 
suurempi vaikutus kuin PILP:lla. Ekotehokkuuteen tähdättäessä täytyy tarkastella myös 
päästövaikutuksia. Niiden laskennassa käytettiin sekä toteutuneita että Suomen keski-
määräisiä päästökertoimia. Molemmat järjestelmät vähensivät päästöjä. PILP:n ai-
kaansaama vähennys oli noin 40 % ja LTO:n noin 23 %. 
Yksityistaloudellisessa vertailussa PILP osoittautui kannattavammaksi kuin LTO. LTO:n 
ongelmana olivat suuret investointikustannukset. Sen hankintaa ei pysty pelkästään 
energiatehokkuudella tai kustannussäästöillä perustelemaan, ellei investointikustan-
nuksia saada laskettua noin 80 000 €:n tienoille tutkituissa kohteissa. Tämä voisi olla 
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Kuva 1. Laskentakoron vaikutus Soukanahde 6:n elinkaarikustannuksiin. 
 
















LTO 4% PILP  4% Ennen PILP  4%














Laskentakorko, Armas Launiksenkatu 7
LTO 4% PILP 4% Ennen PILP 4%
LTO 0% PILP 0% Ennen PILP 0%
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Kuva 3. Sähkön lähtöhinnan vaikutus Soukanahde 6:n elinkaarikustannuksiin. Sähkön hinnan 
ylä- ja alarajoina on käytetty valtakunnallisen kalliimman ja halvemman puolikkaan hintojen 
keskiarvoja 1.1.2015. [16; 17.] 
 















Sähkön lähtöhinta, Soukanahde 6
LTO 129,56€ PILP  129,56€ Ennen PILP  129,56€














Sähkön lähtöhinta, Armas Launiksenkatu 7
LTO 129,56€ PILP 129,56€ Ennen PILP 129,56€
LTO 116,5€ PILP 116,5€ Ennen PILP 116,5€
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Kuva 5. Kaukolämmön hinnan vaikutus Soukanahde 6:n elinkaarikustannuksiin. Hinnan ylä- ja 
alarajoina on käytetty valtakunnallisen kalliimman ja halvemman puolikkaan hintojen kes-
kiarvoja 1.1.2015. [15.] 
 
















Kaukolämmön lähtöhinta, Soukanahde 6
LTO 79,14€ PILP  79,14€ Ennen PILP  79,14€














Kaukolämmön lähtöhinta, Armas Launiksenkatu 7
LTO 79,14€ PILP 79,14€ Ennen PILP 79,14€
LTO 62,12€ PILP 62,12€ Ennen PILP 62,12€
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Kuva 7. Kaukolämmön hinnan nousun vaikutus Soukanahde 6:n elinkaarikustannuksiin. 
 

















Kaukolämmön hinnan nousu, Soukanahde 6
LTO 5% PILP  5% Ennen PILP  5%















Kaukolämmön hinnan nousu, Armas Launiksenkatu 7
LTO 5% PILP 5% Ennen PILP 5%
LTO 0% PILP 0% Ennen PILP 0%
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Kuva 9. Sähkön hinnan nousun vaikutus Soukanahde 6:n elinkaarikustannuksiin. 
 















Sähkön hinnan nousu, Soukanahde 6
LTO 5% PILP  5% Ennen PILP  5%














Sähkön hinnan nousu, Armas Launiksenkatu 7
LTO 5% PILP 5% Ennen PILP 5%
LTO 0% PILP 0% Ennen PILP 0%
Liite 1 




















Patteriverkoston perussäätö, Armas Launiksenkatu 7
LTO ei PS PILP ei PS Ennen PILP ei PS
LTO + PS PILP + PS Ennen PILP + PS
Liite 2 
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Armas Launiksen katu 7:n energiankulutustiedot 
 
Liite 2 




  1 (2) 
  
  





  2 (2) 
  
  
 
 







